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(54) Title: OPTICAL DISTANCE SENSOR 
(54) Bezeicbnung: OPTISCHER ABSTANDSSENSOR 
(57) Abstract 

Optical distance sensors are used to produce a height raster im- 
age for inspecting complex units, e.g. equipped printed circuit boards. 
The prior art triangulation method or confocal principle may be used 
for this purpose. A sensor permitting complete inspection within an ac- 
ceptable time must have a correspondingly high data rate. To this end a 
distance sensor is described which has both high resolution and low sen- 
sitivity to secondary light reflexes. The essential characteristics com- 
prise: 1) a substantially larger diameter measuring beam (19) relative to 

tiie lighting beam (18); 2) an approximately equal diameter of both beams at the point of measurement, the lighting beam (18) 

flK X^X^ ^ X u' m f aSUring bCam ° 9); 3) 3 bCam dividin * unit < 154 > for the measlrfnrbeam 

SSmS appro ^ tel y Pft-fhaped photodetectors in each partial beam, arranged one behind the other in the direction of the 
partial beams and the height within the depth of focus (T) is recognisable by the photodetector according to greatest light intensi- 

(57) Zusammenfassung 

Zur ErsteUung eines H6henrasterbUdes fur die Prilfung von kompiexen Einheiten, beispielsweise von bestflckten Flachbau- 
grappen, werden optache Abstandssensoren eingesetzt. Dabei werden das bekannte Triangulationsverfahren oder das ebenfalls 
^ n f taB,p ^ewandt. Ein Sensor, der eine vollstflndige Prufung in annehrabarer Zeit ermdglicht, muS eine ent- 
sprechende hohe Datenrate bewaitigen. Hrcrzu wird ein Abstandssensor beschrieben, der gleichzeitig eine hohe AuflSsung und 
erne gennge Empfindhchkeit in bezug auf Sekundarlichtreflexe aufweist. Die wesentlichen Merkmale bestehen inTetaem be 
zflghchdes Durchmessers wesentlich grSBer ausgeformten MeSstrahl (19) relativ zum Beleuchtungsstrahl (18); 2) einem anna- 
hemd gteichen Durchmesser der beiden Strahlen am MeBort, wobei der Beleuchtungsstrahl (18) eine groBere Fokustiefe fD auf 
we.st.nk der MeEstadil (19);^emer Strahlteilungseinheit (154) zur Aufspaltung L Mefis'traU^l^ intuen^ !tMA 
angeordneten annahernd punktfBrmigen Photodetektoren, die in Richtung der Teilstrahlen hintereinander angeordnet sind und 
die jeweilige Hflhenstufe innerhalb der Fokustiefe fT) durch den Photodetektor mit der groBten Lichtintensitat erkennbar ist. 
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Optischer Abstandssensor 

5 Die Erfindung betrifft einen optischen Abstandssensor nach dem 
konfokalen optischen Abbildungsprinzip zur Ermittlung von H6- 
henwerten und zur dreidimensionalen Oberf lachenvermessung* Be- 
vorzugte Einsatzgebiete sind insbesondere die Lotstellenin- 
spektion und die Kontrolle der Bausteinbeschaf f enheit bei 

10 dicht bestuckten elektronischen Flachbaugruppen, wie 
beispielsweise Multi-Chip-Module . 

Bei der Uberprtifung der Lotstellen oder Bausteine einer Flach- 
baugruppe wird im wesentlichen auf Leiterbahneinschnurungen, 

15 Verunreinigungen durch Partikel, Lotstellenqualitat , korrekte 
Plazierung von AnschluSbeinchen (Pads), Kurzschlusse usw. 
untersucht. Durch die zunehmende Erhdhung der Packungsdichte 
von Bauteilen in der Mikroelektronik wird die Prufung von 
dreidimensionalen Objekten bei hoher Auflosung und hohen 

20 Prafgeschwindigkeiten notwendig. Insbesondere sollen 

unbestuckte und bestuckte Mikroverdrahtungsplatten automatisch 
gepruft werden. 

Bisher bekannte Einrichtungen zur Aufnahme von Hohenrasterbil- 
25 dem, die aus einer Vielzahl von dreidimensional vorliegenden 
Punkten von Objektoberf lachen bestehen, beruhen im wesentli- 
chen auf dem sog. Triangulationsverfahren, Dabei tastet ein 
Laserstrahl die Oberf lache des Objektes ab. Die beiden ebenen 
Ortskoordinaten eines bestimmten Oberf lachenpunktes sind durch 
30 die relative Lage zwischen Abtaststrahl oder Beleuchtungs- 

strahl und der Flachbaugruppe bekannt. Die Hohenkoordinate des 
Oberf lachenpunktes, der aktuell vermessen wird, wird von min- 
destens einem seitlich angeordneten Objektiv in Verbindung mit 
einem ortsempf indlichen Detektor erfaSt. Somit lassen sich die 
35 dreidimensionalen Ortskoordinaten einer Vielzahl von Oberfla- 
chenpunkten bestimmen. Durch den Vergleich eines aufgenommenen 
Oberflfichenbildes mit einem idealen Oberf lachenbild und unter 
Berucksichtigung bestimmter Fehlerkriterien, konnen Defekte an 
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Flachbaugruppen automat isch erkannt werden . 

Das oben erwahnte Triangulationsverfahren ist in verschiedener 
Hinsicht weiterentwickelt worden, weist jedoch bestiinmte prin- 
zipielle Nachteile auf : 

- Es besteht die Gefahr von Sekundarlichteinf lUssen, wenn 
der Detektor das reflektierte Licht von Oberflachenpunk- 
ten des Objektes aufnimmt, die nicht deni aktuellen Auf- 
treffpunkt entsprechen. Dies kann bei stark glanzenden 
Oberflachen zu erheblichen MeSfehlern fuhren. 

Kleine Objekte, die sich sehr dicht neben relativ grofien 
Objekten oder in Vertiefungen befinden, konnen in Folge 
von Abschattungen nicht in jedem Fall erfaSt werden. 

- Zur Einhaltung der Scheimpflugbedingung ist meist eine 
nicht vergroSernde Abbildung auf den Detektor erforder- 
lich. Dies fuhrt bei kleinen MeSfleckgroSen zu hohen Lei- 
stungsdichten. Eine hohe Leistungsdichte auf den Detektor- 
flachen bei lateral en Photodioden begrenzt die Abtastge- 
schwindigkeit nach oben hin, Der Einsatz von Photo- 
diodenarrays erhoht die Datenrate nicht. 

Es ist bisher nicht bekannt, durch einfaches Auswechseln 
beispielsweise eines Objektives am Sensorsystem den Abbil- 
dungsmaSstab und damit das Auslosungsvermogen zu variie- 
ren. 

Auf dem Markt erhaltliche MeSsysteme nach dem Triangulations- 
verfahren weisen bestimmte Ausgestaltungen auf r mittels der 
die oben genannten Nachteile teilweise vermeidbar sind. So hat 
die Firma Robotic Vision Systems (535 Broadhollow Road, Mel- 
ville, New York 11747, USA) zur Vermeidung von Fehlmessungen 
durch Sekundarreflexe anstelle von lateralen Photodioden li- 
neare Photodiodenarrays eingesetzt. Durch entsprechende Aus- 
werte-Software werden Fehlmessungen erkannt und eliminiert. 
Insgesamt reduziert sich jedoch die Datenrate des Systems so 
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stark, dafi dieses far eine vollstandige Inspektion in einer 
ProzeElinie nicht geeignet ist. 

Um die Probleme bei der Anwendung einer lateralen Photodiode 
5 zu bewaltigen, hat die Firma Matsushita Kotobuki Electric Co., 
Ltd. (2131 Ohara-minamikata, Kawauchi-machi, Onsen-gun, Ekime- 
ken 791-03, Japan) ein System entwickelt, bei welchem aus acht 
Richtungen beobachtet wird. Eine Auswertung der Detektorsi- 
gnale wird durch geeignete Algorithmen vollzogen. Die Erken- 
10 nungssicherheit bei glanzenden Oberflachen steigt dadurch. Die 
Gesamtkonstruktion wird durch den Einsatz von ca. vier Sen- 
sorkopfen mit je acht Detektoren, die mittels einer schnell 
rotierenden Scheibe scannen, sehr aufwendig. Daruber hinaus 
kann das System nicht innerhalb von tiefen L6chern messen. 
15 Eine groSere Aufldsung als 40 \im wird wegen mechanischer und 
optischer Jus tierprobl erne beim Schnellen Rotieren des Sensor- 
kopfes nicht erreicht. 

Die Firma Nagoya Electric Works Co., Ltd (550 Takawari, Ka- 
20 tori, Tadocho, Kuwana-gun, Mieken 511-01, Japan) scannt mit 
einem Laserstrahl uber eine bestuckte Leiterplatte und miEt 
den Winkel der spiegelnden Reflexion. Durch die Auswertung der 
Oberflachenneigung von Lotstellen oder Bauteilen kann die ab- 
solute Hohe durch Integration bestimmt werden. Neigungen, die 
25 groSer als 45° betragen, konnen jedoch nicht detektiert wer- 
den. Dadurch ist die Hohe von Objekten mit senkrechten Wanden 
nicht mefibar. Eine Vermessung innerhalb von kleinen Lochern 
ist nicht moglich und Sekundarref lexe k6nnen nicht ausgeschal- 
tet werden. 

30 

Ein ebenfalls bekanntes System. wird von der Firma Omron Insti- 
tute of Life Science (17 Chudoji minami-cho, Shimogyo-ku, 
Kyoto 600, Japan) angeboten. Hierbei wird aus dem spiegelnd 
reflektierten Licht die H6heninformation gewonnen. Die Probe 
35 wird aus verschiedenen Richtungen mit drei verschiedenen Far- 
ben beleuchtet. Das spiegelnd reflektierte Licht wird von ei- 
ner Farbkamera detektiert und die Neigung der Probenoberf lache 
wird berechnet. Der Leistungsumfang entspricht in etwa dem Sy- 
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stem von Nagoya. 

Allgemein kann gesagt werden, da£ insbesondere bei Lotstellen 
mit spiegelnden Oberf lachen auf tretende Sekundarref lexe an be- 
5 nachbarten Lotstellen bei grofien Detektorf lachen Fehlinforma- 
tionen und entsprechend falsche Hohenwerte zur Folge haben. 
Der Einsatz von kleinen Detektorf lachen 1st anzustreben, da 
hierdurch nur die unmittelbare Umgebung des momentan abzubil- 
denden MeSortes erfafit wird. Durch den Einsatz eines synchro- 

10 nisierten Triangulationsscanners wird dies berucksichtigt . 

Hierbei werden die Detektionsstrahlen mittels zweier seitlich 
angebrachter Unil enkvorri cht ungen uber das Scanobj ektiv und die 
Strablablenkeinheit (rotierender Polygonspiegel) auf die De- 
tektorf lache gelenkt. Durch die synchrone Strahlablenkung von 

15 Beleuchtuiigs- und MeSstrahl (Detektionsstrahl) wird nur noch 
die Hohenbewegung des Auf tref fpunktes auf den Detektor abge- 
bildet, wodurch dieser entsprechend schmal dimensioniert wer- 
den kann und Sekundarref lexe in Scanrichtung ausgeblendet wer- 
den. Senkrecht zur Scanrichtung auf tretende Storreflexe sind 

20 dadurch nicht zu beseitigen. Systembedingt ist der Auf tref f- 
p unk t des Lichtes bzw. der MeJSort nur aus zwei Raumrichtungen 
zu beobachten. Bei dicht bestuckten Leiterplatten fuhrt dies 
zu erheblichen Abschattungen . 

25 Ein bei der dreidimensionalen Vermessung von Strukturen be- 
reits bewahrtes Verfahren basiert auf dem konfokalen Prinzip. 
Hierbei wird eine punktformige Lichtquelle, welche gewohnlich 
durch eine Lochblende definiert wird,. auf die Probe bzw. das 
Objekt abgebildet. Das ruckgestreute Licht wird wiederum auf 

30 einen nahezu punktformigen Detektor abgebildet* Die maximale 
Lichtintensitat trifft hierbei nur auf den Detektor (Photo- 
detektor) / wenn die Objekt- und die Detektorebene tatsachlich 
im Brennpunkt der jeweiligen Optik liegen (konfokal) . Befindet 
sich das Objekt aufierhalb der Brennebene, so erfolgt eine 

35 starke Aufweitung des MeSstrahles vor dem punktformigen Detek- 
tor, wodurch die mefibare Intensitat stark abnimmt. 

Ein auf dem konfokalen Prinzip beruhender Sensor wird bei- 
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spielsweise in dern Artikel - 3-D profile detection of etched 
patterns using a laser scanner; Moritoshi Ando et al; Procee- 
dings of SPIE, Vol 389, Optical Systems Engineering III; Los 
Angeles, California, USA; 20.-21. Januar 1989 - beschrieben. 
Es wird insbesondere in den Figuren 2 und 3 dargestellt, daS 
die Objekt ebene und die Sensorebene jeweils im Fokusbereich 
liegen. Weiterhin beschreibt dieser Artikel den Einsatz von 
Scan-Linsen, sowie einen rotierenden Polygonspiegel als 
Strahlablenkungseinheit . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen optischen Ab- 
standssensor mit hoher Datenrate bei gleichzeitig hoher Auflo- 
sung und geringer Empf indlichkeit in bezug auf Sekundarlicht- 
reflexe zur Verfugung zu stellen. 

Die Losung dieser Aufgabe geschieht mittels der Lehre des 
kennzeichnenden Teiles im Patentanspruch 1. 

Bin Sensor, der auf dem konfokalen Prinzip aufbaut, arbeitet 
20 mit einer punktformigen und auf das Objekt abgebildeten Licht- 
quelle. Das vom Objekt ruckgestreute Licht wird seinerseits 
auf einen nahezu punktformigen Detektor abgebildet . Objekt und 
Bild bzw. Detektor befinden sich im Fokus des Beleuchtungs- 
bzw. des MeSstrahles. Die damit verbundene geringe Scharfen- 
25 tiefe ist verbunden mit einer hohen Auflosung bei der Aufnahme 
von Oberflachenpunkten zur dreidimensionalen Messung von Ob- 
jekt en. 

Die aufzunehmende Hdheninf ormation bzw. der Hohenwert werden 
30 in Analogie zum Triangulationsverf ahren durch senkrechtes Be- 
. leuchten und Beobachten unter einem moglichst grofien Winkel 
zur Normalen auf der Objektoberf lache gewonnen. Jedoch wird 
beim Einsatz eines Scanobjektives, das Beleuchtungsstrahl und 
Mefistrahl gleichzeitig fdhrt und wobei der Beleuchtungsstrahl- 
35 durchmesser wesentlich kleiner ausbildet ist, als der Mefi- 

strahldurchmesser, uber den gesamten Of fnungskegel des Objek- 
tives betrachtet. Somit werden samtliche vom Auf tref fpunkt des 
Beleuchtungsstrahles auf der Objektoberf lache ausgehenden 
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Strahlen bei der Messung berticksichtigt . Der Raumwinkei, der 
zur Detektion beitragt, ist demnach wesentlich groSer, als der 
des Triangulationsverf ahrens . 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daS eine fur 
heutige Anforderungen ausreichende Datenrate mittels eines op- 
tischen Abstandssensors zu verwirklichen ist, der eine Modifi- 
zierung eines konfokalen Prinzipes darstellt. Urn die relativ 
langsame mechanische laterale und axiale Objektverschiebung 
bei der Aufnahme eines gerasterten Oberflachenbildes zu umge- 
hen, wurden mehrere parallel arbeitende nahezu punktformige 
Photodetektoren entsprechend der mehrfach geteilten MeSstrah- 
len installiert. Die Photodetektoren sind alle konfokal ange- 
ordnet und stellen eine Unterteilung des HdhenmeSbereiches 
dar, der durch die Fokustiefe des Beleuchtungsstrahles vorge- 
geben ist, wenn das Objekt nicht in der Hohe verfahren wird. 
Dieser maximale HohenmeSbereich wird somit in mehrere Stufen 
unterteilt, die ohne mechanisches Nachfuhren des Objektes auf- 
losbar sind. Hierzu ist die bezogen auf die verschiedenen auf- 
geteilten Mefistrahlen versetzte Anordnung der pxinktformigen 
Photodetektoren notwendig. Die Durchmesser der Photodetektoren 
sind so ausgelegt, daS die Durchmesser des Beleuchtungsstrah- 
les irmerhalb der Fokustiefe, die sich mit der MeShohe andern, 
genau in die zugeordneten Photodetektoren abgebildet werden. 
Die jeweilig zutreffende Hohenstufe innerhalb der Fokustiefe 
des Beleuchtungsstrahles wird durch den Photodetektor mit der 
grofiten Lichtintensitat erkannt. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht den Ein- 
satz von Teilerspiegeln als Strahlteilungseinheit vor, Strahl- 
teilerspiegel stellen trotz des mechanischen Aufwandes die 
einfachste Art einer Strahlteiltingseinheit dar. Dies gilt fur 
eine Aufteilung des Mefistrahles in bis zu ca. 20 Einzelstrah- 
len. 

Eine konstruktive Vereinf achung wird durch den Einsatz eines 
einzigen lichtbeugenden Elementes erzielt . Dieses als Strahl- 
teiltingseinheit wirkende Element spaltet den Mefistrahl in eine 
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Vielzahl von definierten Richtungen auf . Die eigentliche De- 
tektion bleibt unverandert. Eine Besonderheit dieser Ausfuh- 
rungsform besteht in einer angepaSten Optik. Anstelle einer 
ublicherweise hinter der Strahlteilungseinheit in jedem ein- 

5 zelnen aufgeteilten MeSstrahl plazierten Optik ist beim Ein- 
satz eines lichtbeugenden Elementes eine einzige Optik ver- 
wendbar. Diese wird entweder vor oder nach dem lichtbeugenden 
Element eingesetzt. Somit werden der gesamte Mefcstrahl bzw. 
samtliche aufgeteilten MeSstrahlen uber diese Optik gefuhrt. 

10 Als lichtbeugendes Element kann beispielsweise ein Beugungs- 
gitter oder ein computergeneriertes Hologramm mit einer defi- 
nierten Intensitatsverteilung eingesetzt werden. 

Die punktformige Ausbildung der Photodetektoren wird zweckma- 
15 Siger Weise durch die Kombination von Blenden und handelsubli- 
chen Photodetektoren, beispielsweise Photodioden, erreicht. 
Die gesamte Einheit stellt somit den punktformigen Photodetek- 
tor dar, der konfokal angeordnet ist, wenn die Blende im Fo- 
kusbereich des Mefistrahles liegt. Dies gilt fur samtliche 
20 Blenden bzw. Photodetektoren, die auf den Teilstrahlen pla- 
ziert sind. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung verwendet ein 
Scanobjektiv, das far mehrere Wellenlangen derart korrigiert 

25 ist, dafi bewuSt eine chromatische Aberration herbeigefuhrt 
wird. Der durch die Scharfentief e des Beleuchtungsstrahles 
vorgegebene Hohenscanbereich wird in diesem Fall in einzelne 
Stufen aufgeteilt, in dem die Scharfentief enbereiche der ein- 
zelnen Farben sich sukzessive aneinanderreihen . Nach dem 

30 Durchgang des Lichtes durch die den punktfdrmigen Photodetek- 
toren vorgeschalteten Blenden wird das Licht entsprechend den 
Farben aufgespalten und auf verschiedene Photodioden gefuhrt. 

Die punktformige Lichtquelle wird in vorteilhaf ter Weise durch 
35 einen Laser dargestellt. Der Laser liefert den MeSstrahl, der 
uber eine Optik scharf auf die Oberfiache eines Objektes abge- 
bildet wird. Hierbei kann ein Laser mit monochromatischem 
Licht oder mit einem Licht mehrerer Wellenlangen eingesetzt 
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werden. Letzteres ist f€ir den Fall notwendig, daS ein fur meh- 
rere LichtwellenlSngen korrigiertes Scanobjektiv eingesetzt 
wird. Die hohe Leistungsdichte eines Lasers ist von wesentli- 
chem Vorteil. 

Zur Erzielung einer hohen Datenrate bei der Aufnahme eines 
Oberflachenrasterbildes ist eine entsprechend angepafite 
Strahlablenkeinheit notwendig. Es hat sich als sehr vorteil- 
haft erwiesen, hierbei einen rotierenden Polygonspiegel einzu- 
setzen/ da das Zusainmenspiel von mechanischem Antrieb und die 
Erzielung hoher Datenraten hierbei gut beherrschbar sind. In 
Konibination mit einem kleinen Durchmesser des Beleuchtungs- 
strahles am Ort des Polygonspiegels werden hohe Drehzahlen bei 
gleichzeitig kleiner Auslegung des Polygonspiegels ermoglicht. 

Die Trennung zwischen Beleuchtungsstrahl und Mefistrahl ge- 
schieht durch einen zentrisch durchbohrten Auskoppelspiegel . 
Diese vorteilhafte Ausgestaltung ist auf das vorbestimmte Ver- 
haltnis zwischen den numerischen Aperturen des Mefistrahles und 
des Beleuchtungsstrahles ausgelegt. 

Es ist von grofier Bedeutung, wenn die Apertur des Mefistrahles 
in bezug auf die des Beleuchtungsstrahles am Mefiort grofier 
ist. Das Verhaltnis zwischen Mefi- und Beleuchtungsapertur ist 
ein MaS fur die Anzahl der Hohenstufen, die im jeweiligen H6- 
henmefibereich gemessen werden konnen. Bei nahezu isotrop 
streuenden Objekten ist es mSglich, durch Interpolation Hohen- 
werte zwischen dies en Hohenstufen auszuwerten. Wird die Aper- 
tur des MeSstrahles wesentlich grofier, als die des Beleuch- 
tungsstrahles ausgelegt, so wird das Licht des Beobachtungsor- 
tes auf dem Objekt unter einem grofien Winkel zu einer Fiachen- 
normalen des Objektes bzw. uber einen grofien Raumwinkel gesam- 
melt. Dies verbessert die Hohenauflosung wesentlich. Ebenso 
ist es vorteilhaft, dafi durch ein grofies Verhaltnis von Detec- 
tions- zu Beleuchtungsapertur ein durch Speckle verursachtes 
Rauschen unterddrackt wird. Das mindestens anzustrebende Ver- 
haltnis zwischen den Of fnungswinkeln von Mefistrahl und Be- 
leuchtungsstrahl sollte 2 : 1 betragen. 
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g I! "s eine diesbezagliche elektronische ^sti-ng vo e_ 

r**n Dadurch wird eine leichte Umrustung exner 
nommen werden. Dadurch wx seitli che Neigung 

Abtasteinrichtung ermoglxcht. Durch dxe verschiedener 
eines optischen Abstandssensors lassen sxch nut ve 
Bestacktecnnik angefertigte ^^^.^3- ) 
(beispielsweise "Surface Mounted Devxces" , J-Leads 

Im f olgenden werden anhand von ^^J^T **' 
fokale Prinzip und ein Ausfuhrungsbeispxel beschrxeben. 

i ^iot eine Erlduterung des konfokalen Prinzips. 
' 7Z e ft den Verlauf der Lichtintensitat wahrend eines 
Fl gur 2 zexgt ^^.^^ H6henscans an einem Punkt exner 

ebenen objektoberflache. 

Kiour 3 zeigt einen optischen Abstands sensor mit konfokalexn 
Fxgur 3 zexgt ^ eines 

5 tierenden Polygonspiegels, wobei eine Vielzahl 

von parallel arbeitenden Detektoren vorhanden 
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Figur 4 zeigt eine Prinzipskizze bezttglicn der Sensorelektro- 
nik fur die parallele Verarbeitung der Signale 
der punktfdrmigen Photodetektoren. 

Figur 5 zeigt den Fokusbereich des Beleuchtungsstrahles bzw. 
die Fokustiefe. 



Figur 1 zeigt eine bei der dreidimensionalen Vermessung von 
strukturierten Oberflachen bereits bewahrte Verfahrensweise. 
Diese basiert auf dem konfokalen Prinzip. Beim konfokalen 
10 Prinzip wird eine punktformige Lichtguelle, beispielsweise ge- 
bildet mittels einer Lochblende oder, wie in diesem Fall 
durch einen Laser 1, auf das Objekt abgebildet. Das ruckge- 
streute Licht wird wiederum auf einen nahezu punktformigen De- 
tektor abgebildet. Nur fur den Fall, daJS die Objekt- und De- 
15 tektorebene tatsachlich im Brennpunkt liegen, also konfokal 
sind, trifft auf den Detektor maximale Lichtintensitat . Hier- 
bei ist zu beachten, dafi die punktformige Ausbildung jedes der 
beiden erwahnten Bauteile durch die jeweilige Vorschaltung 
einer konfokalen Blende 30, 31 geschieht. Als punktformige 
20 Lichtquelle kann demnach der Laser 1 mit der Optik 11 und der 
Blende 30 betrachtet werden. Der punktfdrmige Detektor besteht 
aus der Blende 31 und dem eigentlichen Detektor 2, beispiels- 
weise einer Photodiode. Eine konfokale Konstellation wird 
durch den Strahlengang des fokussierten Strahles 16 darge- 
25 stellt. Fur diesen Fall liegt das Objekt 4 in der Brennebene 
bezuglich der Optik 14. Gleiches gilt fur die Blenden 30, 31 
bezuglich der Optik 12, 13. Befindet sich das Objekt 41 auSer- 
halb der Brennebene, so tritt eine starke Strahlaufweitung 
entsprechend dem defokussierten Strahl 17 ein. Dies ist 
30 gleichbedeutend mit einem starken Intensitatsabfall am Detek- 
tor 2. 



Bedingt durch das konfokale System liegt zwar eine geringe 
Scharfentiefe vor, die jedoch eine hohe Auflosung zur Folge 
35 hat. Die in Figur 1 dargestellte Anordnung arbeitet mit einem 
Teilerspiegel 15.. Das Objektiv, hier die Optik 14, ist so aus- 
gelegt, daS keinerlei Unterschiede in der Apertur des MeS- 
strahles im Verhaltnis zu der Apertur des Beleuchtungsstrahles 
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zu erkennen sind. 

Die Figur 2 zeigt den Verlauf der Intensitat I des detektier- 
ten Lichtes in Abhangigkeit von dera Hdhenwert Z. Zur Aufnahme 

5 dieser Kurve wurde eine Objekt derart verschoben, daS sein Hd- 
henwert zu beiden Seiten des Wertes verfahren wird, der der 
konfokalen Einstellung mit der maximalen Intensitat I ent- 
spricht. Ein Auswertekriterium stellt die voile Halbwerts- 
breite H dar. Darunter wird der Bereich des Hohenwertes Z ver- 

10 standen, der einem Abfall der Intensitat I auf die Haifte des 
Maximalwertes entspricht . 

Die Figur 3 zeigt einen erf indungsgemaSen Aufbau, entsprechend 
einem modif izierten konfokalen Prinzip. Wesentlich dabei ist 

15 der mehrstufige konfokale Aufbau, der durch die Aufspaltung 

des MeSstrahles 19 in mehrere Einzelstrahlen mit jeweils einer 
Optik 152a-n, einer Blende 153a-n und einem Photodetektor 21a- 
n verwirklicht ist. Der Beleuchtungsstrahl 18 wird durch einen 
Laser 10 erzeugt und durch einen mit einer Bohrung versehenen 

20 Auskoppelspiegel 150 auf einen rotierenden Polygonspiegel 5 

gelenkt. Dieser reflektiert den Beleuchtungsstrahl 18 in Rich- 
tung auf die Oberfiache des Objektes 40. Weiterhin ist ein 
Scanobjektiv 6 vorhanden, das Beleuchtungsstrahl 18 und MeS- 
strahl 19 gleichzeitig in beiden Richtungen fuhrt. Am MeSort 

25 auf der Oberfiache des Objektes 40 ist die numerische Apertur 
des Beleuchtungsstrahles 18 wesentlich kleiner als die numeri- 
sche Apertur des Mefistrahles 19. Der uber das Scanobjektiv ge- 
fuhrte MeSstrahl 19 wird wiederum uber den rotierenden Poly- 
gonspiegel zuruck auf den Auskoppelspiegel 150 gefuhrt. Im An- 

30 schlufi daran wird in einer Strahlteilungseinheit 154 der MeS- 
strahl 19 aufgeteilt. In der Figur 3 sind lediglich 2 Auftei- 
lungen konkret dargestellt. In der Praxis kdnnen hier je nach 
Bedarf 16, 20 oder mehr Einheiten plaziert sein. Die Strahl- 
teilungseinheit 154 kann, wie hier dargestellt, aus Teiler- 

35 spiegeln 151a-n bestehen. Zur Verringerung des mechanischen 
Aufwandes ist jedoch auch der Einsatz eines Beugungsgitters 
oder der eines computergenerierten Hologrammes moglich. Der 
hohe Aufwand fur die Herstellung eines Hologrammes kann durch 
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die damit verbundenen wesentlichen Vorteile ausgeglichen wer- 
den. So kann die Intensi tats vert eilung des gebeugten Lichtes 
beispielsweise durch ein entsprechend ausgelegtes Hologramm je 
nacfa Anforderung in vorbestimmter Weise beeinflufit werden. 
Beim Einsatz eines Beugungsgitters und auch beim Einsatz von 
Teilerspiegeln sorgt eine elektronische {Compensation fur eine 
Gleichverteilung der Intensitaten der aufgeteilten Mefistrahlen 

Die Figur 4 zeigt eine Auswerteelektronik* die entsprechend 
der vorhandenen Mehrzahl von Photodetektoren 21a-n n ver- 
schiedene Lichtintensitaten verarbeitet. Jeder Detektor repra- 
sentiert einen Hohenwert innerhalb der Fokustiefe T und die 
Elektronik findet den mit der hochsten Leistung heraus. Dies 
wird mittels einer Schwelle, deren Hohe einem bestimmten pro- 
zentualen Wert der Summe aller Intensitatswerte entspricht, 
erreicht. Uberschreiten mehrere Signale den Schwellwert, so 
sind die entsprechenden Hohenwert e Z zu mitt ein* Die Auswerte- 
elektronik niinmt von den Photodetektoren 21a-n die entspre- 
chenden Signale uber Verstarker 22a-n auf , addiert sie im Sum- 
mierer 23 und vergleicht die Einzelwerte in Komparatoren 24a-n 
mit der Summe. Der Encoder 25 lief ert den gewunschten H6hen- 
wert Z. Um eine hohe Pixel verarbeitungsgeschwindigkeit zu er- 
reichen, ist diese parallele Verarbeitungsweise notwendig. Als 
Verstarker 22a-n konnen beispielsweise Sample/Hold-Verstarker 
eingesetzt werden. 

Die Figur 5 zeigt schematisch den Fokusbereich des Beleuch- 
tungsstrahles 18. Dieser hat an seiner Taille einen Taillen- 
durchmesser Dl. Die Fokustiefe T ist so definiert, da& sie der 
Lange des Beleuchtungsstrahles im Fokusbereich entspricht, 
zwischen der jeweils in beiden Richtungen der Stnrahldurchmes- 
ser D2 des Beleuchtungsstrahles 18 auf das V2-fache von Dl an- 
gestiegen ist. Durch die Fokustiefe T ist der maximale Hdhen- 
s canber eich vorgegeben. Er kann jedoch durch den Wechsel des 
Scanobjektives 6 verandert werden. Sine andere Moglichkeit, 
die jedoch nicht mit der Erhohung der Datenrate konform geht, 
waren die mechanische Bewegung des Objektes. Ein Sensor nach 
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dem konfokalen Prinzip entsprechend der Figur 1 ist demnach 
optisch ausreichend gut, jedoch fur heute notwendige Anwen- 
dungsfalle zu langsam. 

5 Durch das konfokale Prinzip wird an sich die Storwirkung von 
Sekundarreflexen weitestgehend ausgeschlossen. Bisher damit 
realisierte Datenraten lagen jedoch bei ca. 100 - 1000 Pixeln 
pro Sekunde. Mit einer Anordnung entsprechend Figur 3 lafit 
sich die Datenrate auf uber 10 6 Pixel pro Sekunde erhohen. 

10 Weitere Vorteile bestehen darin, daS Abschattungen unkritisch 
sind, sofern ein genugend grofier Raumwinkel zur Detektion zur 
Verfugung steht. Nachdem die Grofie des Photodetektors der 
Grofie des Beleuchtungsf leckes angepaSt ist, wird nur der be- 
leuchtete Ort des Objektes 40 auf den Detektor, der aus dem 

15 Photodetektor 21a-n und den jeweils vorgeschalteten Blenden 
153a-n besteht, abgebildet. Der in Figur 3 dargestellte Laser 
10 liefert kollimiertes Licht. Die durch den geringen Durch- 
messer des Beleuchtungsstrahles 18 am Objekt 40 vorliegende 
groSe Fokustiefe bei der Beleuchtung wird umgesetzt in eine 

20 relativ geringe Fokustiefe bei der Abbildung. Durch die Auf- 
teilung in einzelne Mefistrahlen 19 wird die Auflosung bzw. die 
Fokustiefe in kleine Scharf entief enbereiche aufgeteilt. Bei 
der Dimensionierung sind die bekannten optischen Abhangigkei- 
ten zwischen Apertur, AuflSsung, Brennweite usw. zu beruck- 

25 sichtigen. So bedeutet die VergroSerung der Apertur eine h&- 
here Auflosung und die VergroSerung der Brennweite bringt 
einen groSeren H6henmeBbereich entsprechend der groBeren Fo- 
kustiefe mit sich. Nachdem sich jedoch MeSbereich und Auflo- 
sung gegenseitig bedingen, laSt sich beispielsweise bei einem 

30 Aperturverhaltnis von MeS- und Beleuchtungsstrahl 18, 19 von 
25 bei einem HShenmeSbereich von 0,5 mm eine Auflosung von 20 
ym erreichen. Die Aufl6sung lafit sich durch geeignete Interpo- 
lation zwischen den Hohenstufen erh6hen. Eine Veranderung des 
HohenmeSbereiches kann in einfache Weise durch den Wechsel des 

35 Scanobjektives 6 erzielt werden. 



Durch einen optischen Abstandssensor entsprechend Figur 3 kann 
die langsame laterale Verschiebung des Objektes 40 in einer 
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Richtungen vermieden werdert. Durch den Einsatz eines zusatzli- 
chen Galvanometerspiegels konnte die laterale Verschiebung des 
Objekts 40 vollstandig ent fallen. Die zweite laterale Abtast- 
richtung wird durch Scannen mittels des Beleuchtungsstrahles 
5 1& bedient. Die Hdhenwerte Z werden fur jeden einzelnen. Me£- 
punkt auf der Oberflache des Objektes 40 fcber den optischen 
Abstandssensor ermittelt. Auf diese Weise lassen sich Pixelra- 
ten von 2 MHz realisieren. Die Datenrate bzw. Scan-Geschwin^ 
digkeit ist abhangig von der Polygonspiegelkonfiguration. Eine 
10 Ausfuhrungsform eines optischen Abstandssensors enthalt bei- 
spielsweise folgende technische Daten: 

Mefistrahldurchmesser : 7,5 mm 

Beleuchtungsstrahldurchmesser : 0,7 mm 
15 Rotationsgeschwindigkeit des Polygon- 
spiegels (mit 12 Facetten r 

Nutzungsf aktor 0,5): 15 . 000 Umdrehungen/Minute 

Scanlange (lateral): 3,5 mm 

laterale Auflosung: 5 ym 

20 Pixel / S canlange : 700. 

Innerhalb eines Scans, d.h. innerhalb einer abgetasteten Zeile 
betragt bei den obengenannten Daten die Pixeldatenrate 4,2 
MHz, die von der Sensorelektronik verarbeitet werden rouS. Auf- 
25 grund des Nutzungsf aktors des Polygonspiegels von 0,5 ergibt 
sich eine effektive Pixeldatenrate von 2,1 MHz. Bei einer mitt- 
leren Abtastgeschwindigkeit mit 2 x 10 6 Pixel/Sekunde ergibt 
sich bei sehr komplizierten Leiterplatten beispielsweise eine 
Prufzeit von 20 Minuten fur eine Flache von 250x250 mm. Bei 
30 einfach strukturierten Leiterplatten liegt die Prufzeit im 
Bereich von wen i gen Minuten. 

Die an einen optischen Abstandssensor anges Chios sene Sensor- 
elektronik entsprechend der Figur 4 beinhaltet auch die Photo- 
detektoren 21a-n. Die hier eingesetzten Photodioden und Ver- 
starker 22a-n sollten einen sehr groSen Dynamikbereich bei 
kurzer Anstiegszeit aufweisen, um die durch die Oberflache des 
Objektes 40 verursachten, extrem starken Intensitats- 
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schwankungen erfassen bzw. ausgleichen zu k6nnen. Urn Verstar- 
kerubersteuerungen zu vermeiden, k6nnen deshalb Verstarker mit 
einer nichtlinearen Verstarkungskennlinie eingesetzt werden. 

5 Neben der Tatsache, dafi mit einem erf indungsgemafien Abstands- 
sensor auch spiegelnde Flachen gepruft werden konnen, ist zu- 
dem von Bedeutung, daS auf die Intensitatsregelung des Be- 
leuchtungsstrahles 18 verzichtet werden kann. 
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Patentanspruche 

1. Optischer Abstands sensor nach dem konfqkalen optischen Ab- 
bildungsprinzip zur Ermittlung von Hdhenwerten und zur 
dreidimensionalen Oberflachenvermessung, insbesondere zur 
Inspektion elektronischer Flachbaugruppen , mit 

einer punktf ormigen Lichtquelle, die auf die Oberflache 

abgebildet wird, 

einer Strahlablenkeinheit zum schrittweisen Abtasten 
der Oberflache, 

einem Scanobjektiv 16), durch das der Beleuchtungs- 
strahl (18) und der Mefistrahl (19) gefuhrt werden und 
einem zur punktf ormigen Lichtquelle korifokal angeordne- 
ten Photodetektor (2), 
gekennzeichnet durch 

einen Beleuchtungsstrahl (18), der im Verhaltnis zum 
Mefistrahl (19) einen wesentlich kleineren Durchmesser 
in den Pupillen des Scanobjektives (6) aufweist, 
einen annahernd gleichen Durchmesser von Beleuchtungs- 
strahl (18) und Mefistrahl (19) am Mefiort auf der Objek- 
toberflache, wobei der Beleuchtungsstrahl (18) eine 
grofiere Fokustiefe (T) als der Mefistrahl (19) aufweist, 
eine Strahlteilungseinheit (154) zur Aufspaltung des 
Mefistrahles (19), hinter der jeweils in Richtung der 
geteilten Mefistrahlen (19) eine Optik (152a-n) und ein 
annahernd punktformiger Photodetektor angeordnet sind, 
wobei die Photodetektoren zur Unterscheidung von Hohen- 
werten innerhalb der Fokustiefe (T) des Beleuchtungs- 
strahles (18) in Richtung der geteilten Mefistrahlen 
(19) versetzt angeordnet sind und die jeweilige Hdhen- 
stufe durch den Photodetektor mit der grofiten Lichtin- 
tensitat erkennbar ist, 

Durchmesser der Photodetektoren, welche so ausgelegt 
sind, dafi die sich mit der Hohe andernden Durchmesser 
des Beleuchtungsstrahles (18} innerhalb der Fokustiefe 
(T) genau in die zugehorigen Photodetektoren abgebildet 
werden. 
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2. Optischer Abstandssensor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

5 daS die Strahlteilungseinheit (154) durch eine Vielzahl 

von im Mefistrahl (19) hintereinander angeordneten Teiler- 
spiegeln (151a-n) dargestellt ist. 

3. Optischer Abstandssensor nach Anspruch 1, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

daS zur Teilung des MeSstrahles (19) ein einziges licht- 
beugendes Element vorhanden ist, das den MeSstrahl (19) in 
eine Vielzahl definierter Richtungen teilt, wobei die 
punktformigen Photodetektoren zur Unterscheidung von Ho- 

15 henwerten innerhalb der Fokustiefe (T) des Beleuchtungs- 

strahles (18) in Richtung der geteilten MeSstrahlen (19) 
versetzt angeordnet sind und die jeweilige Hohenstufe 
durch den Photodetektor mit der grdSten Lichtintensitat 
erkennbar ist. 

4. Optischer Abstandssensor nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS statt der Optik (152a-n) eine einzige Optik vor oder 
nach dem lichtbeugenden Element angeordnet ist. 

25 5. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
daS die annahemd punktf6rmige Ausbildung der Photodetek- 
30 toren (21a-n) durch den Einsatz einer vorgeschalteten 

Blende (153a-n) dargestellt ist. 

6. Optischer Abstandssensor nach Anspruch 5, ruckbezogen auf 

Anspruch 1 oder 2, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

. daS das scanobjektiv (6) fur mehrere Lichtwellenlangen 
derart ausgelegt ist, daS die SchSrf entief enbereiche der 
einzelnen Farben sich sukzessive aneinander reihen und die 
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Intensitaten hinter den Blenden (153a-n) durch mehrere 
f arbempfindliche Photodetektoren in Abhangigkeit von der 
Farbe aufnehmbar sind. 

5 7. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ die punktformige Lichtguelle durch einen Laser (10) 

dargestellt ist. 

8. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet , 

daS die Strahlablenkeinheit durch einen xotierenden Poly- 

gonspiegel (5) dargestellt ist. 

9. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS zur Trennung von Beleuchtungsstrahl (18) und MeSstrahl 
(19) ein Auskoppelspiegel (150) eingesetzt wird, der eine 
zentrale Bohrung aufweist. 

10 * Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daJB das Yerhaitnis zwischen den Offnungswinkeln von Mefi- 
strahl (19) und Beleuchtungsstrahl (18) am Mefiort minde- 
stens 2:1 betragt. 

11. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

daS das Scanobjektiv (6) telezentrisch aufgebaut ist. 

12 • Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi zur An- 



10 



PCT/EP92/02522 

WO 93/11403 

19 

derung der dreidimensionalen Auflosung und des MeSberei- 
ches das Scanobjektiv (6) in seiner Brennweite veranderbar 
Oder gegen ein anderes austauschbar ist. 

i 13. Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS eine elektronische Kompensationseinheit vorhanden ist, 
die ungleichmaSige intensitatsverteilungen der Teilstrah- 
len des MeSstrahles (19) auf die verschiedenen Photodetek- 
toren kompensiert. 

14 Optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriche, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daS 
die elektronischen Verstarker (22a bis n) entsprechend der 
Photodetektoren (21a bis n) eine nichtlineare Verstar- 
kungskennlinie aufweisen, um tibersteuerungen zu vermexden. 

15 optischer Abstandssensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet daS 
der Abstandssensor in Bezug auf eine Normale zur Ob D ekt- 
oberflache geneigt ist, um dreidimensionale Objekte auch 
schrag von oben betrachten zu kdnnen. 
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